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RESUMEN

En las colisiones producidas entre vehiculos cuyas diferencias de masas son importantes y se desarrollan
en encrucijadas, la determinacion de los rangos de valores de velocidad, previas al impacto, se encuentra
afectada de una serie de variables que hacen al calculo muy inestable. Establecer las cotas de error sencillamente
reemplazando los valores extremos de los parametros que varian, no es suficiente para apreciar el rango del
desvio. Por otro lado se verifica que la sensibilidad del sistema responde a tres variable principales como lo son
la diferencia de las masas, los angulos post impacto y los valores de coeficiente de friccion. Esta sensibilidad no
resulta tan notoria ante el desarrollo de los algoritmos tradicionales de computo (aplicacion directa del principio
de la cantidad de movimiento), y solo puede ser apreciada mediante la utilizacion de técnicas de Monte Carlo.

Si bien existen otras técnicas para el computo de las cotas de error [1], su aplicacion se hace muy
engorrosa dada la necesidad de encontrar un algoritmo que contenga todas las derivadas parciales de las
variables intervinientes, ademas de las limitaciones ya sefialadas por E. N. Martinez [2].

INTRODUCCION

Para la aplicacion de la técnica de Monte Carlo, se trabajo sobre un caso real de colision entre una
camioneta y una moto, introduciendo en el calculo de las respectivas velocidades, la variabilidad que presentan
tanto las coordenadas del angulo post impacto como asi también el coeficiente de friccion y las masas
respectivas. La Figura 1, muestra las posiciones finales de los rodados segun relevamiento realizado por la
prevencion policial en el lugar de los hechos.
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Figura 1: relevamiento de las posiciones finales e indicios de los rodados protagonistas, realizada por la Prevencion.
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Aunque algunas medidas fueron recolectadas mas tarde, del mismo lugar donde ocurrié el accidente,
tomando como referencias las juntas de dilatacion de las calzadas y las fotografias existentes en el expediente
penal, es inevitable verificar una cierta incertidumbre en torno a la ubicacion del punto de impacto (1) de ambos
rodados. Si bien es cierto que el cambio de direccion de las huellas de frenado de la camioneta sefialaria el punto
de impacto, en realidad, este indicio tan solo sefiala donde la camioneta recibe el primer impacto sobre su lateral
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izquierdo delantero. Existiendo sobre este mismo lateral del vehiculo un segundo impacto reflejo del costado
derecho de la motocicleta sobre el costado izquierdo de la camioneta. La Figura 2 y Figura 3, ilustran una
imagen montada de la motocicleta sobre la fotografia del expediente penal, ilustrando la correspondencia de los
dafios del costado referido de la camioneta.

Figura 2 y Figura 3: ilustracién de imagenes montadas sobre las fotografias del expediente, confrontando los dafios de la
camioneta con la formas de impacto de la motocicleta con su frente y su costado (segunda colision).

La rotura del parabrisas y el descubrimiento de restos de vidrio en la parte interna del rodado de mayor porte,
hacen pensar que alguna parte del cuerpo del conductor de la motocicleta impacta sobre el parabrisas, hipotesis
reforzada por la ubicacion final del sujeto y sus lesiones. El inicio de las efracciones de la motocicleta (1) no
coincide exactamente con el punto de cambio de direccion de la huella de frenada de la camioneta; que ademas
sefala que este ultimo rodado empezo6 a detenerse unos centimetros antes del impacto. Todo esto nos conduce a
verificar una incertidumbre de las componentes de la proyeccion post impacto sobre el eje de las abscisas, tanto
para la motocicleta como para el rodado de mayor porte.

Por otro lado, el desconocimiento de si las huellas de frenada de la camioneta culminan o no detras de
las ruedas traseras del mismo (3), o si también se produjo el bloqueo de alguna de las ruedas delanteras, nos da
argumentos para contemplar una variable de error sobre el eje de la ordenada de la proyeccion post impacto de la
camioneta. Habiendo ya planteado como fuentes de error las proyecciones en el eje de las abscisas para los dos
rodados y en el eje de la ordenada para la camioneta; seria prudente también considerar que las efracciones de la
motocicleta (2) pueden extenderse unos centimetros mas alla de los 12m (por debajo de su estructura).

Otras dos fuentes de error mas se conforman en el desconocimiento de los valores exactos de peso de los
rodados mas sus ocupantes, y los valores de adherencia en el trabajo de roce post impacto de los mismos. Son
entonces ocho las fuentes de error que van a ser consideradas en este caso teniendo presente ademas, la
diferencia de masas entre la motocicleta y su acompafiante y la camioneta, el cual esta en el orden de los 17/100,
en tanto que en el caso ilustrado por E. Martinez, la diferencia de masas estaba en el orden de los 11/25 [2].

METODOLOGIA

A los fines metodologicos del presente caso, descartamos los 90cm de huellas previas al impacto de la
camioneta, para trabajar con mayor rapidez en las ecuaciones de colisiones en el plano y obtener de esta manera
una medida central de las velocidades de los rodados al momento del impacto y las dispersiones respectivas.

A pesar de la colision refleja en el momento del choque y dada la poca diferencia de tiempo entre el
primer y segundo impacto, partimos de la consideracion que el vector cantidad de movimiento de ambos
rodados, previo al primer contacto, coincidian con los ejes coordenados. Al variar las componentes de
proyeccion post impacto en el eje de las x e y, se modifica también los angulos de proyeccion y las componentes
vectoriales de cantidad de movimiento posteriores a la colision.

Buscamos entonces las ecuaciones de estimacion de velocidades previas al contacto, poniendo las
variables de direccion de proyeccion (angulos post impacto) en funcion de las componentes en la ordenada y la
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abscisa, evitando trabajar con las funciones trigonométricas. La ecuacion a emplear, ya fue propuesta por E.
Martinez [2], sobre el cual agregamos a este trabajo un Anexo 1 donde se muestra el arreglo algebraico de como
arribar a dichas ecuaciones, que se sefialan a continuacion.

! 1

e Czm)?am e Gandixe
1 Mm 1
4 4
[ )+ (ym)? ] [ )2+ (y0)? ]
1 1
Mm (Z'g-},tm)z-xm (Z'g-uc)zxc
Ve= —- + Ec.2
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4 "
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Donde xc e yc son las componentes de la proyeccion de la camioneta en metros luego del contacto; al igual que
las variables xm e ym lo son para la motocicleta. Las variables um y uc, sefialan los valores de adherencia metal-
asfalto y caucho-asfalto. Por tltimo las variables Mm y Mc, representan los valores de masas en kilogramos de

la motocicleta y la camioneta. Los valores medios de cada variable sefialadas arriba, junto con sus desvios (S;)
considerados?, se ilustran en la Tabla 1.

Variables | Valores medios | Desvios S(i)
Xm -1,9 +0,1 m
ym 11,7 +0,25m
XC 2,5 +0,5m
yc 6,5 +0,5m
pm 0,5 +0,1
pc 0,6 +0,1
Mm 221 +5kg
Mc 1235 + 10 kg

Tabla 1: valores centrales de cada variable a considerar con
sus respectivo extremos de variacion.

Seguidamente se procede a estimar los valores centrales de velocidad previos al impacto Vc'y Vm de los
vehiculos haciendo variar las masas de los mismos. La orden rnd(1) en el paquete de Mathcad® devuelve un
numero aleatorio entre cero y uno; al igual que la funcion ALEATORIO= en el paquete de Excel®. Los mil
(1000) valores de velocidad en unidades de [km/hr] simuladas para cada rodado son ilustrados en las Figuras 4 y
5 seguidamente, haciendo variar simultineamente el valor de las masas.

Los valores medios son de 59.2km/hr para la motocicleta con un valor de la triple desviacion® 3Sv= +
2.7km/hr. Para la camioneta el valor medio es de 37.2km/hr con una valor de 3Sv= +0.3km/hr. Llama la
atencion, ain no siendo importantes los errores estimados, la diferencia que existen entre ellos, para un vehiculo

y para el otro. Notamos que la desviacion simple para la camioneta es de £ 0./km/hr mientras que para la
motocicleta es de +0.9km/hr.

? Los desvios responden al criterio de los autores tomados sobre cada variable, de cuanto es razonable dejar variar.
? Para los fines forense del presente trabajo se utiliza como medida de variabilidad, el triple valor de la desviacién estandar
Sv estimada, equivalente a una probabilidad de 99.7%, segiun recomendaciones de E. Martinez [2].
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Figura 4 y 5: diagrama de distribucion de frecuencias absolutas de velocidad en [km/hr] (motocicleta y camioneta) para mil
valores de masas respectivas.

La importante diferencia de las desviaciones no se debe a que los extremos de variacion de la masa de la
camioneta sean el doble que la variaciéon de masa de la camioneta, segin la Tabla 1, pues se verifica que aun
siendo iguales estas variaciones la diferencia entre el error para la camioneta sera mucho menor que el error para
la motocicleta. La razon esta en la diferencia de masas que existe entre estas unidades. Tengamos presente que
Mm/Mc = 0.17 mientras que Mc/Mm = 5.58. Aun cuando las masas tomen sus valores extremos, el primer
cociente va a estar comprendido entre 0.17<Mm/Mc <0.18 para la ecuacion 2, en tanto que el segundo cociente
lo hara entre 5.42 <Mc/Mm< 5.76 para la ecuacion 1. Cualquier nimero ¢ que se multiplique mil veces entre
valores que van de 0.17 a 0./8 arrojara una variabilidad mucho menor que si se lo multiplica mil veces entre
valores de 5.42 a 5.76. Se entiende entonces que si no existiera tanta diferencia entre las masas existiria una
equidad en las desviaciones para un rodado y el otro, y el valor de las (Sv) desviaciones computadas arriba, si
dependerian mas del rango de variabilidad de las masas y no de las diferencias entre ellas. Esto tltimo es
rapidamente comprobable al igualar Mm con Mc.

El segundo procedimiento, se realiza haciendo variar unicamente los valores de adherencia segtin la Tabla
1. Los mil (1000) valores de velocidad en unidades de [km/hr] simuladas para cada rodado son ilustrados en las
Figuras 6 y 7 seguidamente.
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Figura 6 y 7: diagrama de distribucion de frecuencias absolutas de velocidad en [km/hr] (motocicleta y camioneta) para mil
valores de adherencia respectivas.

Los valores promedios de cada rodado, sus desviaciones simples y el valor total del error (triple valor de
la desviacion estandar) son sefialados seguidamente. Para la motocicleta Vm = 59.1 £9.5km/hr con una
desviacion estandar de Sv= +3.lkm/hr. Para la camioneta Vc= 37.1 +4.5km/hr con una desviacion Sv=
+].5km/hr. Inicialmente notamos que los valores medios se mantienen pero como era de esperarse, las cotas de
error aumentaron. Nuevamente llama la atencion la diferencia entre las desviaciones finales de velocidad para la
motocicleta Sv= £3.lkm/hr y el de la camioneta Sv= +1.5km/hr. Si bien es cierto que podemos comprender que
el error propagado en la proyeccion post impacto de la camioneta sera un poco mayor en comparacion con la de
la motocicleta, por el coeficiente de adherencia [1], ambas variables se encuentran en las dos ecuaciones 1y 2,y
no podemos explicar, con este argumento, la diferencia entre las desviaciones de ambos calculos. Pareciera ser
que otra vez la respuesta esta en la importancia de la diferencia de masas. Al observar las ecuaciones 1 y 2,
vemos que los cocientes de las masas van a afectar a cualquier valor que resulte de la las raices cuadradas de los
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numeradores donde estan contenidos los mil valores simulados de adherencia, y este resultado a su vez sera
afectado por los términos en los denominadores. Pero como ambas ecuaciones tienen los mismos divisores, la
explicacion esta en los numeradores.

Recordemos que, cualquier nimero ¢ > I que multiplique a cualquier otro nimero d, lo hara mayor,
mientras que cualquier nimero ¢’ < I que multiplique al mismo numero d, lo hara menor. Generalizando este
axioma matematico diremos que, cualquier nimero ¢ > I que multiplique a mil valores comprendidos en un
entorno numérico, hara que el rango de dicho entorno sea mayor; mientras que cualquier nimero ¢’ < [ que
multiplique a mil valores del mismo entorno , hara que su rango sea menor. En nuestro caso, a pesar de que xc,
Xxm son nimeros menores que yc, ym, sucede que Mc/Mm en la ecuacion 1, es considerablemente mayor que
Mm/Mc. Podemos predecir entonces que, si la razon de las masas de ambos rodados fuera muy proxima a la
unidad y los valores de las componentes de proyeccion post impacto de ambos rodados, sobre los ejes de la
abscisa fueran aproximadamente igual a las correspondientes componentes sobre el eje de las ordenadas;
entonces las desviaciones estimadas arriba deberian ser iguales. Cuestion esta que puede verificarse haciendo xc
=yc, xm =ymy Mc = Mm.

Para poder apreciar como se comporta la cota de error respecto a las variables de posicion post impacto y
angulo de proyeccion, hacemos variar los valores de desplazamiento posteriores al impacto, sobre el eje de las
ordenadas, de acuerdo a las variaciones indicadas en la Tabla 1. Los mil (1000) valores de velocidad en unidades
de [km/hr] simuladas para cada rodado son ilustrados en las Figuras 8 y 9 seguidamente.
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Figura 8 y 9: diagrama de distribucion de frecuencias absolutas de velocidad en [km/hr] (motocicleta y camioneta) para mil
valores respectivos de valores de las componentes de proyeccion sobre el eje ordenado.

Los valores promedios de cada rodado, sus desviaciones simples y el valor total del error (triple valor de la
desviacion estandar) son sefialados seguidamente. Para la motocicleta Vim= 59.2 3. 7km/hr con una desviacion
estandar de Sv= +1.3km/hr. Para la camioneta Ve= 37.2 +4.5km/hr con una desviacion Sv= +1.5km/hr. Al igual
que en las dos simulaciones anteriores, una rapida explicacion de la proximidad entre las desviaciones, puede
resultar de analizar los producto y cocientes de los nimeros que se tratan en la ecuaciéon 1y 2.

La corrida numérica que contempla la variacion de las componentes de proyeccion sobre el eje de las
abscisas, se detalla a continuacion en las Figuras 10y 11.
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Figura 10 y 11: diagrama de distribucion de frecuencias absolutas de velocidad en [km/hr] (motocicleta y camioneta) para
mil valores respectivos de valores de las componentes de proyeccion sobre el eje de las abscisas.
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Los valores promedios de cada rodado, sus desviaciones simples y el valor total del error son sefialados
seguidamente. Para la motocicleta Vm= 58.7 £22.2km/hr con una desviacion estandar de Sv= +7.4km/hr. Para la
camioneta Ve= 37.7 £0.3km/hr con una desviacion Sv= +0.0km/hr. No solo la diferencia del error entra ambas
magnitudes es significativo; sino que ademas nos encontramos con la fuente de error mas importante, aiin mas
fuerte que los supuestos errores que iban a producir los valores de adherencias [1], [2].

La funciéon que hace variar la componente xc de la motocicleta dentro de los parametros sefialados en la
Tabla 1 es:

1.8+ 0.2rnd(1) Ec.3

Esta funcion, cada vez que se la opera, devuelve un valor entre /.8 y 2.0 que, multiplicada por la unidad en
metros y computada tantas veces como queramos (unas mil veces por ejemplo), da como resultado un entorno
numérico comprendido entre /.8m y 2.0m. La amplitud de este entorno (su rango) es de 0.2m y el promedio de
los desvios es muy bajo §= +£0.059m. Si a este mismo entorno le sumamos cualquier cantidad, por ejemplo la
cantidad ym’, su amplitud y desviacién media no cambiara, debido a una propiedad de la varianza. Sin embargo
la potencia fraccionaria de 1/2 de este entorno hace que su rango aumente a /.0m y disminuya su desviacion a
S=+0.021m. La ecuacién 3 estd ubicada en el numerador y el denominador del primer término de la ecuacion 1.
Si tenemos presente estos cambios, multiplicado ademas por el término (2.g.m)"’ y el factor de 3.6, veremos
que el primer término de la ecuacion 1 da como resultado un error o desviacion promedio bajo de Sv=
+0.18km/hr, equivalente a un error del 3% respecto a la media de Vec. Sin embargo el mismo analisis sobre el
segundo término de la ecuacion 1, da como resultado un error de S= £7.53km/hr equivalente a un error del
11.5% respecto a la media de Vc; debido a que nuestra funcion que hace variar el término es:

(2 + 1-md(1)) Ec.4

La amplitud de la funcion contenida en la ecuacion 4 es ahora de /.0m y su desvio es de S= +0.29m,
notoriamente mayor a la desviacion de la funcioén en la ecuacion 3. Si consideramos ahora que toda variacion
que resulte en el segundo término de la ecuacion 1 serd multiplicada, ademas de los términos 3.6 'y (2.g.uc)”’,
por el cociente Mc/Mm, entendemos porque el error deberia aumentarse significativamente.

Nuevamente verificamos que es el cociente Mc/Mm el término responsable de amplificar las
desviaciones, comparando el error resultante en el primer término de la ecuacion 1 del 3% con el segundo
término de la misma ecuacion del 11.5%. Un analisis similar en la ecuacidén 2, demostraria exactamente lo
mismo, teniendo presente que ahora el cociente Mm/Mc va a disminuir cualquier desviacion promedio que
resulte de las funciones de variacion de proyeccion sobre el eje de la ordenada. Luego, como utilizamos para
nuestros fines forenses el triple valor de las desviaciones promedios, las diferencias entre los errores estimados
para cada vehiculo se hacen mas significativas.

Como tultimo procedimiento contemplamos todas las fuentes de error sefialadas y computamos los
valores medios de velocidad para cada vehiculo y sus desviaciones promedios correspondientes. Para la
motocicleta Vm= 59.7 £24.7km/hr con una desviacion estandar de Sv= +8.2km/hr. Para la camioneta Ve= 36.9
+6.2km/hr con una desviacion Sv= +2.0km/hr. Finalmente los mil valores de velocidad en [km/hr] estimados
para la variacion de las ocho variables contempladas como fuentes de error, se ilustran a continuacion en las
Figuras 12 y 13.
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Figura 12 y 13: diagrama de distribucion de frecuencias absolutas de velocidad en [km/hr] (motocicleta y camioneta) para
mil valores respectivos de las ocho variables consideradas como fuentes de error.
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La Tabla 2 y 3 muestra en resumen cada una de las Simulaciones realizadas para cada rodado considerando las
fuentes de error en forma individual.

Variando las | Variando las| Variando la | Variando la | Variando la | Variando todas
Masas adherencias | coord en "y" | coord en "x" | cor. en "x,y"| las variab.
Valor menor 57,0 53,0 57,0 45,0 44,0 41,0
Valor mayor 62,0 65,0 62,0 74,0 76,0 81,0
Rango 5,0 12,0 5,0 29,0 32,0 40,0
Valor medio 59,2 59,1 59,2 58,7 59,1 59,7
Desviacion (Sv) 0,9 3,1 1,3 7,4 7,7 8,2
Cv(%) 1,5 5,4 2,1 12,6 13,0 13,8
3.(Sv) 2,7 9,5 3,7 22,2 23,1 24,7
3.Cv(%) 4,6 16,2 6,3 38,0 39,2 41,5
Velocidad 59,2+2,7 | 59,1+£9,5 59,2+3,7 | 58,7+22,2 | 59,1 £23,1 | 59,7+24,7
Tabla 2: resumen de las estimaciones de velocidad media y error en [km/r] para cada variable de error, de la motocicleta.
Variando las | Variando las | Variandola | Variandola | Variandola | Variando todas
Masas adherencias | coord en "y" | coord en "x" | cor. en "x,y" las variab.
Valor menor 37,0 34,0 34,0 37,0 33,0 31,0
Valor mayor 38,0 41,0 41,0 38,0 42,0 43,0
Rango 1,0 7,0 7,0 1,0 9,0 12,0
Valor medio 37,2 37,1 37,2 37,7 37,2 36,9
Desviacion (Sv) 0,1 1,5 1,5 0,0 1,5 2,0
Cv(%) 0,26 4,0 4,0 0,1 4,0 5,6
3.(Sv) 0,3 4,5 4,5 0,1 4,5 6,2
3.Cv(%) 0,8 12,1 12,0 0,3 11,9 17,0
Velocidad 37,2+0,3 37,1 +£4,5 37,2+4,5 37,7+ 0,3 37,2+4,5 36,9+ 6,2

Tabla 3: resumen de las estimaciones de velocidad media y error en [km/r] para cada variable de error, de la camioneta.

La tultima columna de las Tablas 1 y 2 muestran los resultados finales estimados para cada vehiculo.
Verificandose ademas, para cada vehiculo, que la suma de los cuadrados de las desviaciones promedias
resultante de cada simulacion individual, es aproximadamente igual al cuadrado de la desviacion promedio final,
resultados tipicos de las distribuciones gaussianas. Numéricamente: (0.9° + 3.1> + 1.3+ 7.4)>° =82y (0.1> +
1.5°+1.5°+ 0.0)*° = 2.0

Paralelamente a los calculos realizados arriba, se computaron los valores de velocidad de cada rodado
para cada variable de error, tomando unicamente sus valores extremos sefialados en la Tabla 1, como otro
método para estimar la amplitud del error. Las cotas de esta manera estimadas se muestran en las Tablas 4 y 5.

Variando
Variando las| Variando las| Variando la | Variando la | Variando la todas las
Masas adherencias | coord en "y" | coord en "x" | cor. en "x,y" variab.
Menor valor de Vim 60,1 54,2 61,5 47,0 48,9 45,5
Mayor valor de Vm 58,2 63,8 57,1 70,8 68,5 67,5
Rango -1,9 9,6 -4.4 23,8 19,6 22,0
Velocidad de Vm | 59,2 +0,95 | 59,1 +4.,8 592+22 | 58,7+11,9 | 59,1 +9,8 59,7 + 11

Tabla 4: velocidad de la motocicleta en [km/hr] haciendo variar cada fuente de error hacia sus valores extremos.
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Variando las| Variando las | Variando la | Variando la | Variando la | Variando todas
Masas adherencias | coord en "y" | coord en "x" | cor. en "x,y"| las variab.
Menor valor de Ve 37,1 34,0 35,8 37,7 36,2 35,9
Mayor valor de Ve 37,3 40,3 38,6 37,6 38,2 43,6
Rango 0,2 6,3 2,8 -0,1 2,0 7,7
Velocidad de Ve 37,2+0,1 | 37,1+3,1 372+1,4 | 37,7+0,05 | 37,2+1,0 36,9 + 3,85

Tabla 5: velocidad de la camioneta en [km/hr] haciendo variar cada fuente de error hacia sus valores extremos.

Si comparamos los resultados de las tltimas filas de las Tablas 4 y 5, con las velocidades estimadas para
cada caso, segun las Tablas 2 y 3, podra apreciarse que las cotas de error inferidas tomando unicamente la
combinacion de los valores extremos de cada fuente de error, dan como resultados cotas considerablemente
menores a las estimadas mediante las simulaciones numéricas. La explicacion radica en que existen
combinaciones de valores individuales de las variables de error que producen una mayor variabilidad al
resultado final, cuestion esta que no se aprecia combinando unicamente los extremos de las fuentes del error.

Por otro lado, si las fuentes de error solo fueran dos, podriamos encontrar una cota similar a la verificada
con las simulaciones numéricas si combinamos los valores extremos pero en forma cruzada. Por ejemplo, el
resultado de la velocidad de la motocicleta tomando en cuenta las variaciones de las masas, tendra un valor
aproximadamente igual al extremo inferior estimado en las simulaciones, segin la Tabla 2, si calculamos Vm
primero con la siguiente relacion de masas /225/226 y luego con el cociente /245/216, es decir combinando el
menor valor de la masa de la camioneta con el mayor valor de la masas de la motocicleta; de igual forma pero
relacionando las cantidades inversas podemos verificar el valor del extremo superior de Vm. Sin embargo este
rapido procedimiento solo es posible de realizar cuando contemos con una ecuacion donde existen una o dos
fuentes de error; caso este que no es el nuestro, pues habria que realizar varias combinaciones posibles entre los
extremos de cada fuente de error para encontrar la cota final.

CONCLUSIONES

Las cotas de error encontradas para cada variable (fuentes de error) ponen de manifiesto las fluctuaciones
que se pueden dar en los calculos de velocidades cuando se toman valores que varian de acuerdo a las
mediciones y consideraciones que se realizaron. Y en tal sentido las simulaciones numéricas aplicadas a la
técnica de Monte Carlo, permiten obtener confiables valores de cotas de error. Luego dichas cotas inferidas no
tienen porque ser iguales o similares cuando se las estima para mas de un vehiculo que participa en el sistema de
colision. Atin cuando el rango de variabilidad en la que se deje fluctuar los valores de cada fuente de error sea
distinta o iguales para cada vehiculo al cudl se le asigna, no es posible asegurar que existe una relacion
proporcional sobre la diferencia final entre los errores estimados para cada vehiculo. Mas bien, esta ultima
diferencia parece depender, no exclusivamente, de las diferencias entre las masas de ambos rodados.

Se a verificado que en este caso, no ha sido la variabilidad de los valores de adherencia la fuente principal
del error en la estimacion final, por el contrario, para uno de los rodados ha sido la incertidumbre del punto de
impacto respecto a la coordenada de la abscisa, la fuente que a contribuido mayor incertidumbre en el resultado
final, y la coordenada en la ordenada para el otro vehiculo.

Finalmente se descarta como método de la estimacion de las cotas de error, el simple reemplazo de los
valores extremos de cada fuente de error considerada, en la ecuacion a utilizar.
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ANEXO 1:

Sistema de ecuaciones paramétricas para la aplicacion del principio de conservacion de la cantidad de
movimiento en el plano "x-y"

Mm Vin(x) + Mc-Vo(x) = MmVm(x) + Mc-Vc'(x)
Mm Vi(y) + Mc-Ve(y) = Mm-Vm(y) + Mc-Ve'(y)

Como Ve(x)= 0y Vm(y)= 0, entonces:

Mm Vm= Mm-Vm{(x) + Mc-Vc'(x)
(2]
Mc-Ve= Mm-Vm(y) + Mc-Ve'(y)

Despejando Vm y Ve, entonces:

M
Vm= Vm(x) + —C~Vc’(x)
Mm

(3]
Ve= @Vm’(y) + Vc'(ly)
Mc

Reemplazando Ve'(x), Vim'(x), Ve'(yv) y Vm'(y):

Vms= Vm'-cos(e) + &-Vcicos(oc)
Mm
(4]
Vm= Vmisen(e) + &Vcﬁsen(a)
Mm

Reemplazando Vm’, Ve’ y recordando que Sm es la distancia de proyeccion de la motocicleta y Sc, el de la
camioneta:

1

Vm= (2~g~pm~Sm)2~cos (9) + %(ZguoSc)cos(a)
m

1 (3]

Ve= %(ngmSm)zsen(e) + (2~g~pc~Sc)~sen(cx)
c

Reemplazando las funciones trigonométricas:
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Sm Mm Sc

Mc Sm Sc

S M S
Vm= \’ 2-g-um- —m.xm+ —C-wlz-g-p —C-XC
2 Mm 2 [7]
Sm Sc

Mm Sm Sc

Vc= —JZgl_un —ym + Zgu —-yc
Mc 2 2
Sm Sc

Simplificando:
1 Mc 1
Vm= \/2~g~|,lm~ —-Xm+ —~\/2~g~p~ —-XC
Sm Mm Sc [8]
Mm 1 1
Vc_—.\'z.g.wn. —ym_l,_\’zg“_ —-yc
Mc Sm Sc
Reemplazando Sc y Sm:

1 M 1
Vm= \, 2-g~|,lm~ —_— .Xm+ —C.Jz.g.p_. - .x¢C
/ 2 2 Mm ( 2 2
Xm + ym XC + yc [9]
Mm 1 1
Vc= —~\/2~g~|m~ —ym+m —yc
\'xm + ym \J\'xc + yc

Ordenando finalmente:

\2-g-pm-xm . Mc \2-g-pe-xc
4 5 5 Mm 4 > >
\' xm + ym \' XC + yc
VC=M_m.\/2-g~1Lmym . 2-g-pc-yce

Mcf/ 2 2 ‘\72 2
xm + ym XC + ye

Que son las ecuaciones a utilizar en las simulaciones numéricas.

Vm=

(10]
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SIMULACIONES NUMERICAS EN MODELOS DE COLISION
Lic. Adrian O. Blanco' licblanco@]latinmail.com

Lic. Gustavo A. Enciso' gustavoenciso@]lycos.es
http://usuarios.lycos.es/accidentologia

RESUMEN

En las colisiones producidas entre vehiculos cuyas diferencias de masas son importantes y se desarrollan
en encrucijadas, la determinacion de los rangos de valores de velocidad, previas al impacto, se encuentra
afectada de una serie de variables que hacen al calculo muy inestable. Establecer las cotas de error sencillamente
reemplazando los valores extremos de los parametros que varian, no es suficiente para apreciar el rango del
desvio. Por otro lado se verifica que la sensibilidad del sistema responde a tres variable principales como lo son
la diferencia de las masas, los angulos post impacto y los valores de coeficiente de friccion. Esta sensibilidad no
resulta tan notoria ante el desarrollo de los algoritmos tradicionales de computo (aplicacion directa del principio
de la cantidad de movimiento), y solo puede ser apreciada mediante la utilizacion de técnicas de Monte Carlo.

Si bien existen otras técnicas para el computo de las cotas de error [1], su aplicacion se hace muy
engorrosa dada la necesidad de encontrar un algoritmo que contenga todas las derivadas parciales de las
variables intervinientes, ademas de las limitaciones ya sefialadas por E. N. Martinez [2].

INTRODUCCION

Para la aplicacion de la técnica de Monte Carlo, se trabajo sobre un caso real de colision entre una
camioneta y una moto, introduciendo en el calculo de las respectivas velocidades, la variabilidad que presentan
tanto las coordenadas del angulo post impacto como asi también el coeficiente de friccion y las masas
respectivas. La Figura 1, muestra las posiciones finales de los rodados segun relevamiento realizado por la
prevencion policial en el lugar de los hechos.

(@)

2\
S

N s

Figura 1: relevamiento de las posiciones finales e indicios de los rodados protagonistas, realizada por la Prevencion.

D>

Aunque algunas medidas fueron recolectadas mas tarde, del mismo lugar donde ocurrié el accidente,
tomando como referencias las juntas de dilatacion de las calzadas y las fotografias existentes en el expediente
penal, es inevitable verificar una cierta incertidumbre en torno a la ubicacion del punto de impacto (1) de ambos
rodados. Si bien es cierto que el cambio de direccion de las huellas de frenado de la camioneta sefialaria el punto
de impacto, en realidad, este indicio tan solo sefiala donde la camioneta recibe el primer impacto sobre su lateral

! Licenciados en Cs. Criminalisticas, Accidentologos (U.N.N.E.). Colegio de Profesionales en Criminalisticas de la
Provincia del Chaco - Argentina.-

PDF created with FinePrint pdfFactory Pro trial version http://www.pdffactory.com



mailto:licblanco@latinmail.com
mailto:gustavoenciso@lycos.es
http://usuarios.lycos.es/accidentologia
http://www.pdffactory.com

Encuentros 2004 de Investigacion de Accidentes de Transito
Octubre 2004 - Parana [Argentina]

izquierdo delantero. Existiendo sobre este mismo lateral del vehiculo un segundo impacto reflejo del costado
derecho de la motocicleta sobre el costado izquierdo de la camioneta. La Figura 2 y Figura 3, ilustran una
imagen montada de la motocicleta sobre la fotografia del expediente penal, ilustrando la correspondencia de los
dafios del costado referido de la camioneta.

Figura 2 y Figura 3: ilustracion de imagenes montadas sobre las fotografias del expediente, confrontando los dafios de la
camioneta con la formas de impacto de la motocicleta con su frente y su costado (segunda colision).

La rotura del parabrisas y el descubrimiento de restos de vidrio en la parte interna del rodado de mayor porte,
hacen pensar que alguna parte del cuerpo del conductor de la motocicleta impacta sobre el parabrisas, hipotesis
reforzada por la ubicacion final del sujeto y sus lesiones. El inicio de las efracciones de la motocicleta (1) no
coincide exactamente con el punto de cambio de direccion de la huella de frenada de la camioneta; que ademas
sefala que este ultimo rodado empezo6 a detenerse unos centimetros antes del impacto. Todo esto nos conduce a
verificar una incertidumbre de las componentes de la proyeccion post impacto sobre el eje de las abscisas, tanto
para la motocicleta como para el rodado de mayor porte.

Por otro lado, el desconocimiento de si las huellas de frenada de la camioneta culminan o no detras de
las ruedas traseras del mismo (3), o si también se produjo el bloqueo de alguna de las ruedas delanteras, nos da
argumentos para contemplar una variable de error sobre el eje de la ordenada de la proyeccion post impacto de la
camioneta. Habiendo ya planteado como fuentes de error las proyecciones en el eje de las abscisas para los dos
rodados y en el eje de la ordenada para la camioneta; seria prudente también considerar que las efracciones de la
motocicleta (2) pueden extenderse unos centimetros mas alla de los 12m (por debajo de su estructura).

Otras dos fuentes de error mas se conforman en el desconocimiento de los valores exactos de peso de los
rodados mas sus ocupantes, y los valores de adherencia en el trabajo de roce post impacto de los mismos. Son
entonces ocho las fuentes de error que van a ser consideradas en este caso teniendo presente ademas, la
diferencia de masas entre la motocicleta y su acompafiante y la camioneta, el cual esta en el orden de los 17/100,
en tanto que en el caso ilustrado por E. Martinez, la diferencia de masas estaba en el orden de los 11/25 [2].

METODOLOGIA

A los fines metodologicos del presente caso, descartamos los 90cm de huellas previas al impacto de la
camioneta, para trabajar con mayor rapidez en las ecuaciones de colisiones en el plano y obtener de esta manera
una medida central de las velocidades de los rodados al momento del impacto y las dispersiones respectivas.

A pesar de la colision refleja en el momento del choque y dada la poca diferencia de tiempo entre el
primer y segundo impacto, partimos de la consideracion que el vector cantidad de movimiento de ambos
rodados, previo al primer contacto, coincidian con los ejes coordenados. Al variar las componentes de
proyeccion post impacto en el eje de las x e y, se modifica también los angulos de proyeccion y las componentes
vectoriales de cantidad de movimiento posteriores a la colision.

Buscamos entonces las ecuaciones de estimacion de velocidades previas al contacto, poniendo las
variables de direccion de proyeccion (angulos post impacto) en funcion de las componentes en la ordenada y la
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abscisa, evitando trabajar con las funciones trigonométricas. La ecuacion a emplear, ya fue propuesta por E.
Martinez [2], sobre el cual agregamos a este trabajo un Anexo 1 donde se muestra el arreglo algebraico de como
arribar a dichas ecuaciones, que se sefialan a continuacion.

! 1

e Czm)?am e Gandixe
1 Mm 1
4 4
[ )+ (ym)? ] [ )2+ (y0)? ]
1 1
Mm (Z'g-},tm)z-xm (Z'g-uc)zxc
Ve= —- + Ec.2
Mc 1 1

4 "
[om?+ om? ] [xo?+ o]

Donde xc e yc son las componentes de la proyeccion de la camioneta en metros luego del contacto; al igual que
las variables xm e ym lo son para la motocicleta. Las variables um y uc, sefialan los valores de adherencia metal-
asfalto y caucho-asfalto. Por tltimo las variables Mm y Mc, representan los valores de masas en kilogramos de

la motocicleta y la camioneta. Los valores medios de cada variable seialadas arriba, junto con sus desvios (S;)
considerados?, se ilustran en la Tabla 1.

Variables | Valores medios | Desvios S(i)
Xm -1,9 +0,1 m
ym 11,7 +0,25m
XC 2,5 +0,5m
yc 6,5 +0,5m
pm 0,5 +0,1
pc 0,6 +0,1
Mm 221 +5kg
Mc 1235 + 10 kg

Tabla 1: valores centrales de cada variable a considerar con
sus respectivo extremos de variacion.

Seguidamente se procede a estimar los valores centrales de velocidad previos al impacto Vc'y Vm de los
vehiculos haciendo variar las masas de los mismos. La orden rnd(1) en el paquete de Mathcad® devuelve un
numero aleatorio entre cero y uno; al igual que la funcion ALEATORIO= en el paquete de Excel®. Los mil
(1000) valores de velocidad en unidades de [km/hr] simuladas para cada rodado son ilustrados en las Figuras 4 y
5 seguidamente, haciendo variar simultineamente el valor de las masas.

Los valores medios son de 59.2km/hr para la motocicleta con un valor de la triple desviacion® 3Sv= +
2.7km/hr. Para la camioneta el valor medio es de 37.2km/hr con una valor de 3Sv= +0.3km/hr. Llama la
atencion, aun no siendo importantes los errores estimados, la diferencia que existen entre ellos, para un vehiculo

y para el otro. Notamos que la desviacion simple para la camioneta es de £ 0./km/hr mientras que para la
motocicleta es de +0.9km/hr.

? Los desvios responden al criterio de los autores tomados sobre cada variable, de cuanto es razonable dejar variar.
? Para los fines forense del presente trabajo se utiliza como medida de variabilidad, el triple valor de la desviacién estandar
Sv estimada, equivalente a una probabilidad de 99.7%, segiun recomendaciones de E. Martinez [2].
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Figura 4 y 5: diagrama de distribucion de frecuencias absolutas de velocidad en [km/hr] (motocicleta y camioneta) para mil
valores de masas respectivas.

La importante diferencia de las desviaciones no se debe a que los extremos de variacion de la masa de la
camioneta sean el doble que la variacion de masa de la camioneta, segun la Tabla 1, pues se verifica que aun
siendo iguales estas variaciones la diferencia entre el error para la camioneta sera mucho menor que el error para
la motocicleta. La razon esta en la diferencia de masas que existe entre estas unidades. Tengamos presente que
Mm/Mc = 0.17 mientras que Mc/Mm = 5.58. Aun cuando las masas tomen sus valores extremos, el primer
cociente va a estar comprendido entre 0.17<Mm/Mc <0.18 para la ecuacion 2, en tanto que el segundo cociente
lo hara entre 5.42 <Mc/Mm< 5.76 para la ecuacion 1. Cualquier nimero ¢ que se multiplique mil veces entre
valores que van de 0.17 a 0./8 arrojara una variabilidad mucho menor que si se lo multiplica mil veces entre
valores de 5.42 a 5.76. Se entiende entonces que si no existiera tanta diferencia entre las masas existiria una
equidad en las desviaciones para un rodado y el otro, y el valor de las (Sv) desviaciones computadas arriba, si
dependerian mas del rango de variabilidad de las masas y no de las diferencias entre ellas. Esto tltimo es
rapidamente comprobable al igualar Mm con Mc.

El segundo procedimiento, se realiza haciendo variar unicamente los valores de adherencia segtin la Tabla
1. Los mil (1000) valores de velocidad en unidades de [km/hr] simuladas para cada rodado son ilustrados en las
Figuras 6 y 7 seguidamente.

1501 200T
s =
g e
5 1007 g 100T
2 2
= =
50— ] I_II H } m
55 60 65 35 40
Velocidad de la motocicleta Velocidad de la camioneta

Figura 6 y 7: diagrama de distribucion de frecuencias absolutas de velocidad en [km/hr] (motocicleta y camioneta) para mil
valores de adherencia respectivas.

Los valores promedios de cada rodado, sus desviaciones simples y el valor total del error (triple valor de
la desviacion estandar) son sefialados seguidamente. Para la motocicleta Vm = 59.1 £9.5km/hr con una
desviacion estandar de Sv= +3.1km/hr. Para la camioneta Vc= 37.1 +4.5km/hr con una desviacion Sv=
+].5km/hr. Inicialmente notamos que los valores medios se mantienen pero como era de esperarse, las cotas de
error aumentaron. Nuevamente llama la atencion la diferencia entre las desviaciones finales de velocidad para la
motocicleta Sv= £3.lkm/hr y el de la camioneta Sv= +1.5km/hr. Si bien es cierto que podemos comprender que
el error propagado en la proyeccion post impacto de la camioneta sera un poco mayor en comparacion con la de
la motocicleta, por el coeficiente de adherencia [1], ambas variables se encuentran en las dos ecuaciones 1y 2,y
no podemos explicar, con este argumento, la diferencia entre las desviaciones de ambos calculos. Pareciera ser
que otra vez la respuesta esta en la importancia de la diferencia de masas. Al observar las ecuaciones 1 y 2,
vemos que los cocientes de las masas van a afectar a cualquier valor que resulte de la las raices cuadradas de los
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numeradores donde estan contenidos los mil valores simulados de adherencia, y este resultado a su vez sera
afectado por los términos en los denominadores. Pero como ambas ecuaciones tienen los mismos divisores, la
explicacion esta en los numeradores.

Recordemos que, cualquier nimero ¢ > I que multiplique a cualquier otro nimero d, lo hara mayor,
mientras que cualquier nimero ¢’ < I que multiplique al mismo numero d, lo hara menor. Generalizando este
axioma matematico diremos que, cualquier nimero ¢ > I que multiplique a mil valores comprendidos en un
entorno numérico, hara que el rango de dicho entorno sea mayor; mientras que cualquier nimero ¢’ < [ que
multiplique a mil valores del mismo entorno , hara que su rango sea menor. En nuestro caso, a pesar de que xc,
Xm son nimeros menores que yc, ym, sucede que Mc/Mm en la ecuacion 1, es considerablemente mayor que
Mm/Mc. Podemos predecir entonces que, si la razon de las masas de ambos rodados fuera muy proxima a la
unidad y los valores de las componentes de proyeccion post impacto de ambos rodados, sobre los ejes de la
abscisa fueran aproximadamente igual a las correspondientes componentes sobre el eje de las ordenadas;
entonces las desviaciones estimadas arriba deberian ser iguales. Cuestion esta que puede verificarse haciendo xc
=yc, xm =ymy Mc = Mm.

Para poder apreciar como se comporta la cota de error respecto a las variables de posicion post impacto y
angulo de proyeccion, hacemos variar los valores de desplazamiento posteriores al impacto, sobre el eje de las
ordenadas, de acuerdo a las variaciones indicadas en la Tabla 1. Los mil (1000) valores de velocidad en unidades
de [km/hr] simuladas para cada rodado son ilustrados en las Figuras 8 y 9 seguidamente.

200T 200T

100T 100T

: : — |_| : H =
58 60 62 35 40
Velocidad de la motocicleta Velocidad de la camioneta

Frecuencia
Frecuencia

Figura 8 y 9: diagrama de distribucion de frecuencias absolutas de velocidad en [km/hr] (motocicleta y camioneta) para mil
valores respectivos de valores de las componentes de proyeccion sobre el eje ordenado.

Los valores promedios de cada rodado, sus desviaciones simples y el valor total del error (triple valor de la
desviacion estandar) son sefialados seguidamente. Para la motocicleta Vim= 59.2 3. 7km/hr con una desviacion
estandar de Sv= +1.3km/hr. Para la camioneta Ve= 37.2 +4.5km/hr con una desviacion Sv= +1.5km/hr. Al igual
que en las dos simulaciones anteriores, una rapida explicacion de la proximidad entre las desviaciones, puede
resultar de analizar los producto y cocientes de los nimeros que se tratan en la ecuaciéon 1y 2.

La corrida numérica que contempla la variacion de las componentes de proyeccion sobre el eje de las
abscisas, se detalla a continuacion en las Figuras 10y 11.
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Figura 10 y 11: diagrama de distribucion de frecuencias absolutas de velocidad en [km/hr] (motocicleta y camioneta) para
mil valores respectivos de valores de las componentes de proyeccion sobre el eje de las abscisas.
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Los valores promedios de cada rodado, sus desviaciones simples y el valor total del error son sefialados
seguidamente. Para la motocicleta Vm= 58.7 £22.2km/hr con una desviacion estandar de Sv= =7.4km/hr. Para la
camioneta Ve= 37.7 £0.3km/hr con una desviacion Sv= +0.0km/hr. No solo la diferencia del error entra ambas
magnitudes es significativo; sino que ademas nos encontramos con la fuente de error mas importante, aiin mas
fuerte que los supuestos errores que iban a producir los valores de adherencias [1], [2].

La funciéon que hace variar la componente xc de la motocicleta dentro de los parametros sefialados en la
Tabla 1 es:

1.8+ 0.2rnd(1) Ec.3

Esta funcion, cada vez que se la opera, devuelve un valor entre /.8 y 2.0 que, multiplicada por la unidad en
metros y computada tantas veces como queramos (unas mil veces por ejemplo), da como resultado un entorno
numérico comprendido entre /.8m y 2.0m. La amplitud de este entorno (su rango) es de 0.2m y el promedio de
los desvios es muy bajo §= +£0.059m. Si a este mismo entorno le sumamos cualquier cantidad, por ejemplo la
cantidad ym’, su amplitud y desviacién media no cambiara, debido a una propiedad de la varianza. Sin embargo
la potencia fraccionaria de 1/2 de este entorno hace que su rango aumente a /.0m y disminuya su desviacion a
S=+0.021m. La ecuacién 3 estd ubicada en el numerador y el denominador del primer término de la ecuacion 1.
Si tenemos presente estos cambios, multiplicado ademas por el término (2.g.m)"’ y el factor de 3.6, veremos
que el primer término de la ecuacion 1 da como resultado un error o desviacion promedio bajo de Sv=
+0.18km/hr, equivalente a un error del 3% respecto a la media de Vec. Sin embargo el mismo analisis sobre el
segundo término de la ecuacion 1, da como resultado un error de S= £7.53km/hr equivalente a un error del
11.5% respecto a la media de Vc; debido a que nuestra funcion que hace variar el término es:

(2 + 1-md(1)) Ec.4

La amplitud de la funcion contenida en la ecuacion 4 es ahora de /.0m y su desvio es de S= +0.29m,
notoriamente mayor a la desviacion de la funcioén en la ecuacion 3. Si consideramos ahora que toda variacion
que resulte en el segundo término de la ecuacion 1 serd multiplicada, ademas de los términos 3.6 y (2.g.uc)”’,
por el cociente Mc/Mm, entendemos porque el error deberia aumentarse significativamente.

Nuevamente verificamos que es el cociente Mc/Mm el término responsable de amplificar las
desviaciones, comparando el error resultante en el primer término de la ecuacion 1 del 3% con el segundo
término de la misma ecuacion del 11.5%. Un analisis similar en la ecuacidén 2, demostraria exactamente lo
mismo, teniendo presente que ahora el cociente Mm/Mc va a disminuir cualquier desviacion promedio que
resulte de las funciones de variacion de proyeccion sobre el eje de la ordenada. Luego, como utilizamos para
nuestros fines forenses el triple valor de las desviaciones promedios, las diferencias entre los errores estimados
para cada vehiculo se hacen mas significativas.

Como tultimo procedimiento contemplamos todas las fuentes de error sefialadas y computamos los
valores medios de velocidad para cada vehiculo y sus desviaciones promedios correspondientes. Para la
motocicleta Vm= 59.7 £24.7km/hr con una desviacion estandar de Sv= +8.2km/hr. Para la camioneta Ve= 36.9
+6.2km/hr con una desviacion Sv= +2.0km/hr. Finalmente los mil valores de velocidad en [km/hr] estimados
para la variacion de las ocho variables contempladas como fuentes de error, se ilustran a continuacién en las
Figuras 12 y 13.

200T 3001
g £ 200t
5 5
= 100T =
51 51
& & 100T H
au ol Uﬂﬁ
40 60 80 30 35 40
Velocidad de la motocicleta Velocidad de la camioneta

Figura 12 y 13: diagrama de distribucion de frecuencias absolutas de velocidad en [km/hr] (motocicleta y camioneta) para
mil valores respectivos de las ocho variables consideradas como fuentes de error.
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La Tabla 2 y 3 muestra en resumen cada una de las Simulaciones realizadas para cada rodado considerando las
fuentes de error en forma individual.

Variando las | Variando las| Variando la | Variando la | Variando la | Variando todas
Masas adherencias | coord en "y" | coord en "x" | cor. en "x,y"| las variab.
Valor menor 57,0 53,0 57,0 45,0 44,0 41,0
Valor mayor 62,0 65,0 62,0 74,0 76,0 81,0
Rango 5,0 12,0 5,0 29,0 32,0 40,0
Valor medio 59,2 59,1 59,2 58,7 59,1 59,7
Desviacion (Sv) 0,9 3,1 1,3 7,4 7,7 8,2
Cv(%) 1,5 5,4 2,1 12,6 13,0 13,8
3.(Sv) 2,7 9,5 3,7 22,2 23,1 24,7
3.Cv(%) 4,6 16,2 6,3 38,0 39,2 41,5
Velocidad 59,2+2,7 | 59,1+£9,5 59,2+3,7 | 58,7+22,2 | 59,1 £23,1 | 59,7+24,7
Tabla 2: resumen de las estimaciones de velocidad media y error en [km/r] para cada variable de error, de la motocicleta.
Variando las | Variando las | Variandola | Variandola | Variandola | Variando todas
Masas adherencias | coord en "y" | coord en "x" | cor. en "x,y" las variab.
Valor menor 37,0 34,0 34,0 37,0 33,0 31,0
Valor mayor 38,0 41,0 41,0 38,0 42,0 43,0
Rango 1,0 7,0 7,0 1,0 9,0 12,0
Valor medio 37,2 37,1 37,2 37,7 37,2 36,9
Desviacion (Sv) 0,1 1,5 1,5 0,0 1,5 2,0
Cv(%) 0,26 4,0 4,0 0,1 4,0 5,6
3.(Sv) 0,3 4,5 4,5 0,1 4,5 6,2
3.Cv(%) 0,8 12,1 12,0 0,3 11,9 17,0
Velocidad 37,2+0,3 37,1 +£4,5 37,2+4,5 37,7+ 0,3 37,2+4,5 36,9+ 6,2

Tabla 3: resumen de las estimaciones de velocidad media y error en [km/r] para cada variable de error, de la camioneta.

La tultima columna de las Tablas 1 y 2 muestran los resultados finales estimados para cada vehiculo.
Verificandose ademas, para cada vehiculo, que la suma de los cuadrados de las desviaciones promedias
resultante de cada simulacion individual, es aproximadamente igual al cuadrado de la desviacion promedio final,
resultados tipicos de las distribuciones gaussianas. Numéricamente: (0.9° + 3.1> + 1.3+ 7.4)>° =82y (0.1> +
1.5°+1.5°+ 0.0)*° = 2.0

Paralelamente a los calculos realizados arriba, se computaron los valores de velocidad de cada rodado
para cada variable de error, tomando unicamente sus valores extremos sefialados en la Tabla 1, como otro
método para estimar la amplitud del error. Las cotas de esta manera estimadas se muestran en las Tablas 4 y 5.

Variando
Variando las| Variando las| Variando la | Variando la | Variando la todas las
Masas adherencias | coord en "y" | coord en "x" | cor. en "x,y" variab.
Menor valor de Vim 60,1 54,2 61,5 47,0 48,9 45,5
Mayor valor de Vm 58,2 63,8 57,1 70,8 68,5 67,5
Rango -1,9 9,6 -4.4 23,8 19,6 22,0
Velocidad de Vm | 59,2 +0,95 | 59,1 +4.,8 592+22 | 58,7+11,9 | 59,1 +9,8 59,7 + 11

Tabla 4: velocidad de la motocicleta en [km/hr] haciendo variar cada fuente de error hacia sus valores extremos.
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Variando las| Variando las | Variando la | Variando la | Variando la | Variando todas
Masas adherencias | coord en "y" | coord en "x" | cor. en "x,y"| las variab.
Menor valor de Ve 37,1 34,0 35,8 37,7 36,2 35,9
Mayor valor de Ve 37,3 40,3 38,6 37,6 38,2 43,6
Rango 0,2 6,3 2,8 -0,1 2,0 7,7
Velocidad de Ve 37,2+0,1 | 37,1+3,1 372+1,4 | 37,7+0,05 | 37,2+1,0 36,9 + 3,85

Tabla 5: velocidad de la camioneta en [km/hr] haciendo variar cada fuente de error hacia sus valores extremos.

Si comparamos los resultados de las tltimas filas de las Tablas 4 y 5, con las velocidades estimadas para
cada caso, segun las Tablas 2 y 3, podra apreciarse que las cotas de error inferidas tomando unicamente la
combinacidn de los valores extremos de cada fuente de error, dan como resultados cotas considerablemente
menores a las estimadas mediante las simulaciones numéricas. La explicacion radica en que existen
combinaciones de valores individuales de las variables de error que producen una mayor variabilidad al
resultado final, cuestion esta que no se aprecia combinando unicamente los extremos de las fuentes del error.

Por otro lado, si las fuentes de error solo fueran dos, podriamos encontrar una cota similar a la verificada
con las simulaciones numéricas si combinamos los valores extremos pero en forma cruzada. Por ejemplo, el
resultado de la velocidad de la motocicleta tomando en cuenta las variaciones de las masas, tendra un valor
aproximadamente igual al extremo inferior estimado en las simulaciones, segin la Tabla 2, si calculamos Vm
primero con la siguiente relacion de masas /225/226 y luego con el cociente /245/216, es decir combinando el
menor valor de la masa de la camioneta con el mayor valor de la masas de la motocicleta; de igual forma pero
relacionando las cantidades inversas podemos verificar el valor del extremo superior de Vm. Sin embargo este
rapido procedimiento solo es posible de realizar cuando contemos con una ecuacion donde existen una o dos
fuentes de error; caso este que no es el nuestro, pues habria que realizar varias combinaciones posibles entre los
extremos de cada fuente de error para encontrar la cota final.

CONCLUSIONES

Las cotas de error encontradas para cada variable (fuentes de error) ponen de manifiesto las fluctuaciones
que se pueden dar en los calculos de velocidades cuando se toman valores que varian de acuerdo a las
mediciones y consideraciones que se realizaron. Y en tal sentido las simulaciones numéricas aplicadas a la
técnica de Monte Carlo, permiten obtener confiables valores de cotas de error. Luego dichas cotas inferidas no
tienen porque ser iguales o similares cuando se las estima para mas de un vehiculo que participa en el sistema de
colision. Atin cuando el rango de variabilidad en la que se deje fluctuar los valores de cada fuente de error sea
distinta o iguales para cada vehiculo al cudl se le asigna, no es posible asegurar que existe una relacion
proporcional sobre la diferencia final entre los errores estimados para cada vehiculo. Mas bien, esta ultima
diferencia parece depender, no exclusivamente, de las diferencias entre las masas de ambos rodados.

Se a verificado que en este caso, no ha sido la variabilidad de los valores de adherencia la fuente principal
del error en la estimacion final, por el contrario, para uno de los rodados ha sido la incertidumbre del punto de
impacto respecto a la coordenada de la abscisa, la fuente que a contribuido mayor incertidumbre en el resultado
final, y la coordenada en la ordenada para el otro vehiculo.

Finalmente se descarta como método de la estimacion de las cotas de error, el simple reemplazo de los
valores extremos de cada fuente de error considerada, en la ecuacion a utilizar.
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ANEXO 1:

Sistema de ecuaciones paramétricas para la aplicacion del principio de conservacion de la cantidad de
movimiento en el plano "x-y"

Mm:-Vi(x) + Mc-Vo(x) = Mm-Vm{(x) + Mc-Vc'(x)
[1]
Mm-Vn(y) + Mc-Ve(y) = Mm-Vm{(y) + Mc-Vc'(y)

Como Ve(x)= 0y Vm(y)= 0, entonces:

Mm:-Vm= Mm-Vm(x) + Mc-Vc'(x)
(2]
Mc-Ve= Mm-Vm(y) + Mc-Vc'(y)

Despejando Vm y Ve, entonces:

M
Vinz Vm(x) + ——-Ve'(x)
Mm

(3]
Ve= —Mm~Vm'(y) + Vc'(ly)
Mc

Reemplazando Ve'(x), Vim'(x), Ve'(yv) y Vm'(y):

Vm= Vm'-cos(e) + &-Vc“cos(oc)
Mm

(4]

Vm= Vm'-sen(ﬁ) + &-Vc“sen(a)
Mm

Reemplazando Vm', Ve’ y recordando que Sm es la distancia de proyeccion de la motocicleta y Sc, el de la
camioneta:

1

Vms= (2-g-pm-Sm)2~cos (9) + %-(lg-pc-Sc)cos(a)
m

1 [5]

Ves %n.(z.g.m.sm)z.sen(e) + (2-g-pe-Sc)-sen(ar)
c

Reemplazando las funciones trigonométricas:

Sm  Mm Sc

Mc Sm Sc

S M S
Vms= /2-g-pum: 20 xmet —. 2-g.p- 2 xc
2 Mm 2 [7]
Sm Sc
Mm Sm Sc
Vc= _0\' 2gul’n —.ym+ Zgu —.yc
Mc 2 2
Sm SC
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Simplificando:
’ 1 Mc ’ 1
Vm= \/ 2-g-pm- [ —-xm+ —.\/z.g.u. —xc
Sm Mm Sc 8]
Mm 1 1
Vc= —\IZgum _yIn+\’2gM —-yc
Mc Sm Sc
Reemplazando Sc y Sm:

1 M 1
Vm= \, 2-g~|,lm~ ——.Xm+ —C.Jz.g.p_. - .x¢C
[ 2 2 Mm ( 2 2
Xm + ym XC + yc [9]
Mm 1 1
Ves — /2. g-pm: —'ym+"2'g’l1' —yc
\'xm + ym \J\'xc + yc

Ordenando finalmente:

\/2-g~um~xm N & \/2-g~uc-xc
4 3 5 Mm 4 > >
\'xm + ym \'xc + yc
Ves M_rn.,lz.g.um.ym N z.g.uc.yc

Mcf/ 2 2 ‘\72 2
xm + ym XC + yc

Que son las ecuaciones a utilizar en las simulaciones numéricas.

Vm=

[10]
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